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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Namen tega diplomskega dela je s tehniko gravitacijskega litja v enkratne forme 
izdelati ulite plošče z načrtovano geometrijo in kemijsko sestavo. Za izdelavo enkratnih 
peščenih form smo izbrali postopek izdelave peščene mešanice z vodnim steklom 
(postopek CO2). V peščeno mešanico smo dodali vodno steklo, forme pa utrdili z 
prepihovanjem plina CO2. Postopek je preprost in učinkovit za pripravo manjšega 
števila form. Načrtovali smo ulivno napajalni sistem in izdelali modelne naprave iz lesa. 
Izdelati smo morali več ploščic (ulitkov) iz treh različnih bakrovih zlitin; CuSn6Zn3Pb2, 
CuSn10 in CuZn7Sn7Pb5. Te zlitine smo pripravili v elektro uporovni peči kot vložek 
pa uporabili reciklažni material (PbSn8) in tehnično čiste Sn, Pb in Zn. Masno bilanco 
vložka smo izračunali in teoretične rezultate primerjali z izmerjeno kemijsko sestavo 
ulitkov. Na ta način smo izračunali izplene posameznih elementov. Izračunali smo, da 
so izpleni posameznih elementov v litini pri naših procesnih parametrih znašajo za: 
baker 98,86 %, kositer 90,37 %, svinec 72,02 % in cink od 78,02 %.. Pridobljeni ulitki 
so ustrezali zahtevani geometrijski obliki in kemijski sestavi. 
Ključne besede: Bakrove zlitine, litje v enkratne peščene forme, izplen, peščena 







The purpose of this thesis is to manufacture casted plates, with required geometrical 
shape and chemical composition from copper alloys using the process of gravity sand 
casting. We decided that the method of making sand mixture with water glass (CO2 
metod) is the most appropriate in our case, because of its simplicity and efficiency of 
making a small number of products. Sand mixture was made with water glass and 
hardened by blowing carbon dioxide through the mould We designed a runner system 
and formed patterns from wood. With three different copper alloys; CuSn6Zn3Pb2, 
CuSn10 and CuZn7Sn7Pb5 we had to manufacture a number of plates of three 
different sizes. These alloys were prepared in an electric resistance furnace with 
charge materials; secondary material (PbSn8) and technically pure Sn, Pb and Zn. We 
calculated mass balance and then compared theoretical results with actual results that 
we got from measuring chemical composition of the castings. By doing this, we 
calculated the yield of each individual element; for lead is 72,02 %, for zinc 78,02 %, 
for tin 90,37% and for copper 98,86 %. Manufactured castings matched required 
geometrical shape and chemical composition.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
mas. %                   masni odstotek 
CO2                        ogljikov dioksid 
Na2O                      natrijev oksid 
SiO2                      silicijev dioksid 
H2O                        voda 
NaCO3                   natrijev karbonat     
el.                           element 
m                           masa 
x                            delež 
η                            izkoristek 
XRF                       rentgenska fluorescenca 
CuSn6Zn3Pb        zlitina bakra, ki vsebuje 6 mas. % Sn, 3 mas. % Zn in 2 mas. % Pb 
CuSn10                 zlitina bakra, ki vsebuje 10 mas. % Sn 
CuSn7Zn7Pb5      zlitina bakra, ki vsebuje 7 mas. % Sn, 7 mas. % Zn in 5 mas. % Pb 






Tehnika gravitacijskega litja v enkratne forme je najstarejša tehnika litja kovinskih 
materialov. Skozi več tisočletij uporabe se je razvijala in izboljševala. Še vedno se 
uporablja predvsem za izdelavo manjših serij ulitkov najrazličnejših oblik, velikosti in 
tudi za izdelavo ulitkov iz zlitin z visokim tališčem. Prednosti metode so predvsem cena 
in preprosta izdelava.  
Za izdelavo kvalitetnih ulitkov je potrebno skrbno načrtovati proces izdelave. Pri 
različnih procesnih parametrih je izdelava podobnih izdelkov zelo raznolika. Zato smo 
v diplomskem delu pri določenih pogojih spremljali masno bilanco ter določili izplene 
posameznih elementov, za lažje poznejše načrtovanje kemijske sestave pri podobnih 
parametrih taljenja. 
Za diplomsko delo smo izdelali tri vrste različnih ulitkov iz treh različnih bakrovih zlitin; 
CuSn6Zn3Pb2, CuSn10 in CuZn7Sn7Pb5. V tabeli 7 so predstavljene kemijske 
sestave vseh treh zlitin. Pri izdelavi teh zlitin pa smo dosegli natančnost +/- 0,6 mas. 
%. Ulitki so bile ploščice treh različnih dimenzij; 100×100×4 mm, 30×30×4 mm in 
25×50×4 mm. Pri izdelavi zlitin smo imeli na voljo reciklažni material (CuSn8) in 
tehnično čiste Zn, Sn in Pb. Izdelali smo tri kompleksne forme s šestimi segmenti in 
večimi delilnimi ravninami za ulivanje velikih in majhnih ploščic. Morali smo izdelati 
modelne naprave forme iz enkratne peščene mešanice in skrbno načrtovati vložek, saj 
smo imeli v naprej določeno končno-ciljno kemijsko sestavo in določeno geometrijo. 
Tabela 1: Kemijska sestava zlitin CuSn6Zn3Pb2, CuSn10 in CuZn7Sn7Pb5. 
Zlitina Cu Zn Sn Pb 
CuSn6Zn3Pb2 88 3 6 2 
CuSn10 90 0 10 0 






2. Pregled stanja raziskav 
2.1 Baker in bakrove zlitine 
Baker je kemijski element s simbolom Cu in atomskim številom 29. Baker ima gostoto 
8920 kg/m3, tališče pri 1084,45 ˚C, ploskovno centrirano kubično kristalno strukturo in 
je duktilna kovina rdečkaste barve, ki se uporablja v tehnično čisti obliki in v zlitinah. 
Zlitine na osnovi bakra se uporabljajo predvsem zaradi dobre električne in toplotne 
prevodnosti, mehanskih lastnosti (natezna trdnost (Rm) > 300 N/mm2, razteznost > 6% 
in trdota > 90 HB), odpornosti proti koroziji, drsnih lastnosti, dekorativnih in zvočnih 
lastnosti [1].  
Z bakrom se je v preteklosti začela uporaba kovin, saj se pojavlja ne samo kot sestavni 
del rudnin temveč tudi v samorodnem stanju (zelo omejene količine), ki je bil dostopen 
na površju. V dolgem obdobju uporabe se je razvila tudi velika količina bakrovih zlitin, 
ki so ustrezno podprte tudi s standardi kot na primer ISO/TC 26: 
- Dobro električno (59,17*106 Ω-1m-1) in toplotno prevodnost (401 Wm-1K-1) - 
tehnično čisti baker z različnimi koncentracijami nečistoč; 
- Bakrove zlitine s cinkom – Medi 
- Kositrovi broni in rdeče litine 
- Posebni broni – to so zlitine, pri katerih osnovni zlitinski element ni kositer (Al-
broni, Si-broni,...) [2]. 
Medi so zlitine bakra in cinkom. Med v odvisnosti od njene uporabe vsebuje do 40 mas. 
% Zn oziroma najmanj 55 mas. % Cu, lastnosti zlitine pa so zelo odvisne od njene 
kemijske sestave in ohlajevalne hitrosti [2]. Na splošno se bakrove zlitine predeluje po 
livarski poti in po predelovalni poti. Livarske tehnike so predvsem gravitacijsko, 
centrifugalno, tlačno, precizijsko, kokilno in nagibno kokilno litje. Po predelovalni poti 
se bakrove zlitine najpogosteje kontinuirno ulije, nakar sledijo sekvence toplotne 
obdelave s preoblikovalnimi postopki, ki so najpogosteje izvedeni z valjanjem, 





2.2 Predelava bakrovih zlitin z livarskimi tehnikami 
Poznamo več različnih postopkov litja, ki jih v osnovi delimo na: 
- litje v enkratne forme in 
- litje v trajne forme. 
Pri litju v enkratne forme se livarska forma po končanem litju poruši, običajno so te 
forme izdelane iz peščene mešanice ali keramičnega materiala (precizijsko litje), 
medtem ko pri litju v trajne forme te lahko uporabimo za več litij, saj se forma po 
končanem litju odpre tako, da ulitek lahko vzamemo iz forme, brez da bi jo porušili. 
Trajne forme so običajno izdelane iz materialov, ki imajo relativno višje tališče, na 
primer orodna jekla za delo v vročem, posebne skupine sivih litin, grafita, silicijevega 
karbida,... [3]. Znotraj obeh tehnologij obstaja zelo veliko različnih postopkov izdelave, 
pri čemer se razvijajo in izboljšujejo obstoječi postopki.  
Ulivamo zelo različne livne zlitine, ki se razlikujejo po temperaturi taljenja, gostoti in 
livnih lastnostih, zato moramo izdelavo form in jeder, taljenje ter litje prilagoditi vsaki 
vrsti posebej. Po načinu dotekanja tekoče litine v formo razlikujemo naslednje vrste 
litja: 
- Težnostno (gravitacijsko) litje 
- Litje pod tlakom 





2.2.1 Gravitacijsko litje 
Pri gravitacijskem litju tekočo talino ulijemo v livno votlino, katero pa talina zapolni 
zaradi gravitacijske oziroma težnostne sile. Tehnika gravitacijskega litja se uporablja 
prav tako pri litju v enkratne kot tudi v forme za večkratno uporabo. Pri tem lahko 
ulijemo talino v mirujočo formo ali pa skupaj z ulivanjem nagibamo tudi formo (nagibno 
kokilno litje). 
2.2.2 Centrifugalno litje 
Pri centrifugalnem litju tekočo litino ulijemo v vrtečo se formo. Forma se lahko vrti okoli 
horizontalne ali vertikalne osi, odvisno od oblike in zahtev ulitka. Zaradi centrifugalne 
sile se pore in nečistoče pomaknejo proti osi vrtenja v primerjavi z gravitacijskim litjem 
kjer pore in nečistoče potujejo v nasprotni smeri težnostne sile. Običajno se uporablja 
centrifugalno litje za izdelavo tankostenskih cilindrov. Pri takih izdelkih lahko po koncu 






2.2.3 Kokilno litje 
Pri kokilnem litju tekočo litino ulivamo v trajno formo, ki je običajno izdelana iz  orodnih 
jekel za delo v vročem ali posebne skupine sivih litin. Ker je toplotna prevodnost kokile 
kot tudi toplotna kapaciteta neprimerno večja kot pri peščeni formi, poteka strjevanje 
ulitka v kokili ob hitrem odvajanju toplote. Posledica je spremenjen način kristalizacije 
s povečanjem trdote, zmanjšanjem velikosti zrn in povečanjem trdnosti. Eksogeno 
strjevanje se povečuje, medtem ko se endogeno zmanjšuje. Pri litju v koklile se poveča 
nagnjenjenost k tvorbi razpok v vročem [4]. 
2.2.4 Tlačno litje 
Litje pod visokim tlakom je ena od metod za izdelavo zelo kakovostnih ulitkov, pri kateri 
ulivamo talino pod tlakom kovinsko orodje, ki je izdelano v ozkem tolerančnem 
območju in vzdržujemo tlak toliko časa, dokler ni strjevanje povsem zaključeno, ulitek 
pa na določeni temperaturi. Ta tehnologija je ekonomsko upravičena ob visokem 
serijskem številu izdelkov (ulitkov) kljub relativni visoki ceni orodja, ki poleg 
kompleksnih livnih votlin vključuje tudi notranji hladilno-grelni sistem. Prednosti 
tlačnega litja so velika produktivnost, dolga življenska doba orodja, majhna hrapavost 
površine, velik izkoristek materiala, dobre mehanske lastnosti izdelkov, sposobnost 





2.3.1 Litje v enkratne forme 
Postopek litja v enkratne forme je najstarejša livarska tehnika. Kot pove že ime se 
lahko forma za ulivanje uporabi samo enkrat. Običajno so take forme narejene iz 
peščene mešanice, ki se jo po končanem litju poruši, da lahko iz nje nato vzamemo 
ulitek. Tak postopek je primeren predvsem za izdelavo ulitkov v manjših serijah, saj je 
izdelava forme lahko v primerjavi z drugimi postopki zamudna. Prednost tega postopka 
ulivanja so predvsem nizka cena orodja (tj. modelne naprave in jedrovika). Cikli litja so 
daljši saj so ohlajevalne hitrosti pri ohlajanju in strjevanju v peščeni mešanici relativno 
manjše v primerjavi z litjem v trajne forme. Na ta način je mogoče izdelovati različne 
velikosti enostavnih in kompleksnih ulitkov pri čemer ni omejitev glede vrste ulivane 









2.3.2 Litje v trajne forme 
Forme v katere ulivamo uporabimo večkrat. Forma mora biti izoblikovana tako, da jo 
lahko odpremo in ulitek izvlečemo. Največkrat so take forme izdelane iz kovinskih ali 
grafitnih materialov, bolj redko pa se uporabljajo keramične. Značilnost teh form je, da 
veliko hitreje odvajajo toploto, zaradi tega pri ohlajanju in strjevanju materiala dobimo 
veliko večje ohlajevalne hitrosti, ki vplivajo na nastanek drobnozrnate mikrostrukture, 
ulitki imajo boljše mehanske lastnosti, površina ulitkov je boljša, merska odstopanja so 
ožja in izkoristek litine je večji. Vendar je izdelava trajne forme draga in zahtevna, 
primerna za serijsko litje in običajno za zlitine z nižjo temperaturo taljenja [4]. 
2.4 Izdelava ulitkov s pomočjo modela 
Pri tem postopku litja enkratne forme in jedra izdelamo iz peščenih mešanic in jih po 
končanem litju porušimo. Vsakokratno izdelavo form in jeder izvedemo z modelnimi 
napravami. Pri izdelavi modelnih naprav izhajamo iz tehnološke dokumentacije 
izdelave ulitkov. Iz risbe mehansko obdelanega ulitka izdelamo načrt surovega ulitka, 
pri tem določimo: mere krčenja, dodatke za mehansko obdelavo, zaokrožitve, livarski 
nagib in izdelavo lukenj [4]. 
2.4.1 Modeli 
Tekočo litino ulijemo v formo, izdelano s pomočjo modelnih naprav: modelov in šablon. 
Modele delimo v trajne modele, če so narejeni iz lesa, kovin ali umetnih snovi ter 
enkratne modele, ki so lahko iztaljivi ali izparljivi (vosek, umetne snovi, polistirol) [4]. 
2.4.2 Leseni modeli 
Leseni modeli so namenjeni za izdelavo posamičnih velikih ulitkov, pa tudi za srednje 
in manjše ulitke, ki jih ne ulivamo v velikih serijah. Les mora biti posušen (vlage manj 
kot 12%), brez razpok in grč. Če bomo izdelali le manjše število ulitkov, uporabimo za 
izdelavo modelov mehak les (smreka ali jelka), za večje število ulitkov, ki pa so 
običajno manjši, izdelamo s pomočjo modelov iz trdega lesa (bukov, oreh, hruška itd.). 
Modeli, izdelani iz lesa so nagnjeni h krivljenju, posebno če so v stiku z vlažno peščeno 
mešanico. Da to preprečimo, izdelujemo večje modele iz več plasti lesa, ki so zlepljene 




2.5 Enkratne forme iz peščene mešanice 
Enkratne peščene forme se izdelujejo iz peščene mešanice. Peščeno mešanico 
sestavlja osnovni ognjevzdržni material in vezivo ter dodatki po potrebi glede na vezivni 
sistem. Razlikujemo naravne in sintetične bentonitne mešanice ter peščene mešanice 
z umetnimi vezivi v katerih zrna osnovnega ognjevarnega materiala povezujejo umetna 
smola, vodno steklo, cement ali druga anorganska veziva. Njihova prednost je 
predvsem v preprosti in cenovno ugodni pripravi. V take forme lahko ulivamo večino 
kovinskih materialov in so zato zelo široko uporabljene, poleg tega pa jih lahko 
izdelujemo ročno ali strojno. Po litju se peščeno formo poruši, peščeno mešanico pa 
lahko nato še večkrat uporabimo [6]. 
2.5.1 Materiali za izdelavo peščene mešanice 
Enkratne forme se izdeluje iz peščene mešanice, ki je sestavljena iz ognjevzdržnega 
materiala, vezivnega sredstva in dodatkov. Forma mora tako po končani pripravi biti 
uporabna za litje, kar pomeni da mora zagotavljati določene tehnološke lastnosti; 
plinsko prepustnost, tlačno, strižno in natezno trdnost, stisljivost, oblikovalnost ter 
temperaturno obstojnost. Nadalje morajo peščene mešanice izkazovati 
ognjevzdržnost, biti morajo kemijsko reakcijsko inertne, torej ne smejo tvoriti 
reakcijskih produktov s tekočo talino. Vse te lastnosti lahko do določene mere 
spreminjamo in krmilimo s spreminjanjem sestave peščene mešanice. 
2.5.2 Ognjevzdržni materiali 
Ognjevzdržni materiali predstavljajo osnovni gradnik peščene mešanice in ga 
imenujemo peščena zrna, ki so običajno zaradi pogostosti v naravi kremenova, redkeje 
pa se uporabljajo tudi kromitne, molohitne, mulitne ali šamotne peske. Glavne lastnosti 
pri izbiri peskov so predvsem kemijska sestava, velikost, obstojnost na povišane 
temperature, oblika zrn, specifična površina zrn in temperaturni razteznostni koeficient 
[3]. 
2.5.3 Veziva za peščene mešanice 
Vezivna sredstva dodajamo ognjevzdržnim materialom, da povežejo zrna 
ognjevdržnega materiala pri čemer peščena mešanica služi kot gradnik forme in/ali 
jedra. Vezivnih sredstev je na voljo veliko, katero sredstvo uporabimo je predvsem 




so predvsem morilonitna glina - bentonit, fenolitne smole in vodno steklo. Pri postopkih 
z glino, dobre mehanske lastnosti forme dobimo z zgoščevanjem pri fenolitnih smolah 
z utrjevanjem na povišanih temperaturah in pri vodnem steklu s prepihovanjem CO2 
[1].  
Postopki izdelave form in jeder se razlikujejo glede na vezivni sistem, ki ga 
uporabljamo. V osnovi jih razlikujemo po načinu delovanja veziva. Delimo jih na 
spodnje vrste vezav: 
- koloidna vezava, 
- kemična vezava, 
- fizikalna vezava [4]. 
Postopek z bentonitnimi mešanicami je najbolj uporabljen, pri tem ulivamo v sveže, 
nesušene forme. Produktivnost je pri tem postopku največja in stroški najnižji. 
Postopek z utrjevanjem v hladnem (postopek No-Bake) je namenjen za izdelavo tako 
form kot jeder, vendar je produktivnost bistveno manjša kot pri bentonitnih mešanicah. 
Po tem postopku izdelujemo srednje in velike ulitke posamično ali v majhnih serijah. 
Pri nas se za izdelavo form uporablja še postopek z vodnim steklom (ester-silikatni 
postopek) in postopek Croning, ki je namenjen predvsem za izdelavo najbolj zapletenih 
form in jeder. Tudi pri tem postopku dosegamo dobro produktivnost, vendar so stroški 
izdelave form in jeder najvišji [4]. 
2.5.4 Vodno steklo 
Natrijev silikat ali vodno steklo je v vodi topno steklo in je mešanica kremena, 
natrijevega karbonata in vode. Obstaja veliko različnih mešanic vodnega stekla, ki se 
med seboj razlikujejo po razmerju sestavin [1]. 
Vodno steklo lahko strdimo na različne načine: lahko dodamo šibko kislino (CO2 kot 
plin ali organski ester), z dodajanjem različnih praškov (dikalcijev silikat, anhidrit in 
podobno) ali z odstranitvijo vode. Pri livarstvu se najpogosteje uporabljajo metode s 





Utrjevanje je hitro, izdelava enostavna, forme in jedra so takoj pripravljene na litje. Kot 
vezivo služi vodno steklo, ki je mešanica v vodi raztopljenega silikata. Utrjevanje 
poteka po naslednji enačbi (1): 
𝑁𝑎2𝑂 × 𝑛𝑆𝑖𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 = 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 × 10𝐻2𝑂 + 𝑛𝑆𝑖𝑂2(𝑔𝑒𝑙) × (𝑛 − 10)𝐻2𝑂           (1) 
Kot vezivo služi hidratizirani gel SiO2, medtem ko Na2CO3 nima vezivnih sposobnosti. 
Za utrjevanje je posebnega pomena modul vodnega stekla, ki ga označujemo kot je 




                                                                                                                     (2) 
i znaša pri livarskih mešanicah med 2,3 do 3,0 (najbolj pogosto med 2 in 2,7). Vodnega 
stekla dodamo v mešanico od 3 do 5 mas. % [4]. 
2.5.5 Izdelava forme po postopku CO2 
Izdelava enkratne peščene forme po postopku CO2 poteka tako, da pesek 
(ognjevzdržni material) zmešamo z 2 - 4 mas. % vodnega stekla, v mešanico lahko 
dodamo tudi nekaj vode. Po intenzivnem mešanju, mešanico dodamo v livarski okvir 
kjer jo zgostimo okoli modela. Formo oblikujemo po potrebi, ko pa s tem končamo in 
imamo željeno obliko forme jo prepihujemo z ogljikovim dioksidom tako, da plin struji 
skozi stisnjen pesek in utrdi vodno steklo [1].  
2.5.5.1 Izdelava forme – sestavni deli forme 
Za izdelavo forme najprej potrebujemo model, ki ga lahko izdelamo iz lesa, kovine ali 
umetne mase. Obliko mora imeti isto, kot želimo, da jo ima končni izdelek. Pri tem 
moramo upoštevati livarski naklon, da model lahko izvlečemo iz forme in toplotni 
razteznostni koeficient materiala katerega bomo ulivali, tako da po končnem ohlajanju 
in krčenju ulitka dobimo izdelek pravih dimenzij. 
S peščeno mešanico napolnimo zgornji in spodnji formarski okvir, ki tvorita formo in v 
vsak okvir namestimo polovico modela, s tem oblikujemo livno votlino. Model in 
spodnjo površino potresemo s smukcem, da poznje lažje ločimo formo od modela. 
Peščeno mešanico, ki jo natresemo v livarski okvir stisnemo tako, da jo zgostimo in s 
tem dosežemo ustrezno trdnost peščene mešanice, da se ne poruši, nato pa model 




polovici forme sestavimo skupaj, ter formo spnemo in/ali obtežimo in forma je 
pripravljena. Na sliki 2 je skica enkratne forme s horizontalno delilno ravnino s 
pripadajočimi elementi. 
Pri ulivanju talina steče skozi čašo v lijak, nato v razdelilni kanal, ki lahko vodi do 
napajalnika ali do dovodnega kanala, čez katerega talina potuje do livne votline. 
Naloga napajalnika v ulivno napajalnem sistemu je, da pri strjevanju ulitka talina v 
napajalniku ostane najdlje tekoča, s tem pa zagotovi, da čim več taline preide v livno 
votlino. Zaradi tega pri ulitku ne pride do krčenja, saj se talina napaja iz dela, ki je še 
tekoč. Pri procesu ulivanja se sprošča tudi veliko plinov, lahko zaradi reakcije taline s 
formo ali pa zaradi hitrega segrevanja plina, ki je bil že prej prisoten v formi. Da plini 
ne povzročajo težav v formi, jim omogočimo čim boljši prehod na prosto z zračnimi 
kanali, ki jih oblikujemo v zgornji polovici forme. Ob koncu ulivanja te zračne kanale 
zapolni talina, vendar so dovolj majhni, da pri tem ni preveč izgub. 
 





2.5.6 Premazi za forme in jedra 
Preden livarsko formo sestavimo skupaj lahko površine forme, ki bodo ob ulivanju v 
stiku z zlitino premažemo. S takim premazom poskrbimo za boljšo kvaliteto površine 
ulitka, preprečimo reakcijo med litino in peščeno mešanico, na ta način na površini 
ulitka ne ostane reakcijska plast. Za to potrebujemo inerten material, ki je kemijsko in 
fizikalno obstojen. Največkrat se v ta namen uporablja grafitni premaz, ki je lahko v 
obliki prahu ali tekočine. Poznamo še aluminatne, molitne, cirkonske ter premaze na 
osnovi železovih oksidov. 
Premaze nanašamo s premazovanjem, z brizganjem, s potapljanjem in z oblivanjem. 
Debelina premaza znaša od 0,1 do 2 mm in je odvisna od velikosti zrn osnovnega 
ognjeobstojnega materiala, iz katerega je izdelana forma. Čim večja so zrna, tem 
debelejši mora biti zaščitni premaz, ravno tako je odvisna tudi od tlaka taline in toplotne 
obremenitve veziva [4]. 
Premazi delujejo na različne načine: 
- imajo toplotno izolacijski učinek, ki prepreči toplotno izmenjavo med talino in 
formo, posebno če ima litina ali forma veliko toplotno prevodnost. Dosežena 
temperatura površine forme je tako nižja in zavre medsebojne reakcije, 
- premazi zgladijo površino forme, v namen doseganja bolj gladke površine 
ulitkov, hkrati pa dosežemo manjšo penetracijo taline v formo, 
- glavna naloga je boljše ločevanje forme od ulitka, odnosno zmanjšanje 
pripekanja, 
- obrabna obstojnost forme je večja in prepreči erozijo forme, 





Premaz je sestavljen iz osnovnega materiala, tekočine, suspenznih sredstev in veziva. 
Osnovni material je lahko grafit, koks, kremen, cirkon, magnezit, korund, šamot itd. 
Tekočina je običajno voda ali alkohol, s katero izdelamo suspenzijo, da jo lahko 
nanesemo na površino forme. Suspenzna sredstva preprečijo razslojevanje premazov, 
oziroma usedanje osnovnega materiala na dno in so običajno gline, organsko 
modificirane gline, celuloza, itd. Vezivo omogoča, da se premaz veže na površino in 
veže tudi zrna ognjevzdržnega materiala med seboj. Veziva so običajno umetne 
smole, derivati dekstrina, ligninski derivati, itd. [4]. 
2.6. Priprava zlitine 
Zlitino, ki jo želimo ulivati moramo najprej pripraviti. Lahko uporabimo že 
predpripravljene zlitine, v večini primerov pa jo moramo pripraviti sami. To pomeni, da 
moramo različne zlitine taliti skupaj v peči, da dobimo končno želeno kemijsko sestavo. 
Določiti moramo koliko taline bomo potrebovali in nato iz tega izračunamo kakšen 
vložek potrebujemo. Pri tem moramo upoštevati tudi odgore posameznih elementov, 
saj pri taljenju lahko reagirajo z zrakom ali z žlindro in dobimo v končni kemijski sestavi 
primanjkljaj določenega elementa. Zato lahko že med samim taljenjem spremljamo 





2.6.1 Izračun kemijske sestave in vložka - izkoristki 
Pri izračunu kemijske sestave vložka najprej potrebujemo želeno končno sestavo 
zlitine, kemijske sestave posameznih vložkov in želeno končno maso zlitine. Z enačbo 
(3) izračunamo končno maso posameznih elementov iz načrtovane sestave in končne 
skupne mase.  
𝑚𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎(𝑒𝑙. 1) = 𝑥(𝑒𝑙. 1 𝑣 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑖 𝑧𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑖) ×  𝑚(𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒 𝑧𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑒)                                  (3) 
Pri tem je; 
mkončna(el. 1) – masa določenega elementa v končni zlitini, 
x – delež elementa v končni zlitini, 
m – masa končne litine. 
Končno maso elementov lahko uporabimo, da sestavimo sistem enačb, ki jih lahko 
rešimo z enačbo (4). V sistemu so mase posameznih vložkov neznanke.  
𝑚 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎(𝑒𝑙. 1) = 𝑥(𝑒𝑙. 1 𝑣 𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑢 1) ×  𝑚(𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑎 1) +  𝑥(𝑒𝑙. 1 𝑣 𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑢 2) ×
 𝑚(𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑎 2) + ⋯ +  𝑥(𝑒𝑙. 1 𝑣 𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑢 𝑛) ×  𝑚(𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑎 𝑛)                                            (4) 
Pri tem je; 
mkončna – končna masa zlitine, 
x – delež elementa v nekem vložku, 
mvložka – masa vložka. 
Za vsak element dobimo svojo enačbo. Število enačb je enako številu elementov, ki jih 
imamo v zlitini. Rezultat sistema enačb so mase potrebnih vložkov za želeno sestavo 
in maso končne zlitine. Vendar zgornje enačbe ne upoštevajo izkoristkov. Rezultati bi 





Izplen je delež elementa, ki iz vložka preide v talino. Preostali delež lahko izgori ali 
preide v žlindro. Če imamo na voljo podatke o izkoristkih, izkoristek določenega 
elementa delimo z maso elementa v končni zlitini. Tako dobimo koliko elementa je 
potrebno dodati v peč, da bomo imeli želeno maso nekega elementa v končni zlitini. 




                                                                                    (5) 
Pri tem je; 
𝑚(𝑒𝑙. 1)𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 – dejanska masa nekega elementa, ki jo potrebujemo 
𝑚 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎(𝑒𝑙. 1) – idealna masa nekega elementa, ki jo potrebujemo 
𝜂𝑒𝑙.1 – izkoristek nekega elementa 
2.6.2 Določanje kemijske sestave 
Kemijsko sestavo zlitine se lahko preverja na veliko različnih načinov. Najbolj 
enostaven in eden izmed najhitrejših načinov pa je z metodo XRF. XRF ali rentgenska 
fluorescenčna spektroskopija je neporušna tehnika za primerjalno določanje kemijske 
sestave materialov.  
Medtem ko je zlitina še v peči in v tekočem stanju lahko vzamemo vzorec in ga hitro 
ohladimo. Na vzorcu kakovostno pripravimo in očistimo površino, kjer bomo izvedli 
meritve kemijske sestave z napravo XRF. Na ta način lahko že med taljenjem in pred 





2.7. Ulivanje kovine v formo 
Ko imamo zlitino v peči in formo sestavljeno lahko začnemo z ulivanjem. Pri tem tekočo 
zlitino ulivamo v čašo, iz tam potuje skozi lijak v dovodne kanale. Iz slednjih se razlije 
v napajalnike ali naprej v razdelilne kanale, ki vodijo do livne votline.  
Pri ulivanju je pomembno kako hitro ulivamo. Pri preveliki hitrosti taline se lahko 
poškoduje forma, pri prenizki hitrosti pa se lahko talina začne prehitro strjevati, zaradi 
česar pa ne zasede celotne livne votline.  
2.8 Mehanska obdelava 
Ko se zlitina v formi po ulivanju ohladi porušimo formo in jo odstranimo. Tako dobimo 
ulitek z elementi ulivnega in napajalnega sistema. Sledi odstranjevanje elementov 
ulivno napajalnega sistema z rezanjem dovodnih kanalov. V naslednji sekvenci 
izvedemo brušenje dovodnih kanalov in po potrebi tudi brušenje livarskega srha, ki je 
nastal zaradi penetracije litine na delilni ravnini. 
Površina ulitka je v tej fazi še relativno groba in vsebuje omejeno število kremenovih 
zrn. Obseg peščene mešanice na površini je odvisen od granulacije in vrste osnovnega 
ognjeobstojnega materiala v peščeni mešanici. Če želimo površino izboljšati, da bo 
bolj gladka in ravna moramo ulitek še zbrusiti. S postopkom brušenja popravimo tudi 
obliko, saj smo pri načrtovanju izdelka morali upoštevati tudi livarski naklon. Pri večjih 
izdelkih lahko obliko popravimo s struženjem. 
2.9 Elektro uporovna peč 
Elektro uporovne peči so široko uporabljene v metalurgiji. Električna moč je dovedena 
na grelni element z določenim električnim uporom. Grelni element pretvori električno 
energijo v toplotno in je običajno v obliki žice, palice ali tube. Električna moč dovedena 
peči je proporcionalna generirani toploti, zato lahko temperaturo v peči enostavno 
krmilimo. Natančen nadzor temperature je pri elektro uporovnih pečeh velika prednost. 
Zaradi razporeditve grelcev v peči lahko pride do neenakomernega segrevanja vložka, 





2.10 Napajalni sistem 
Napajalni sistem služi preprečevanju nastanka votlin (lunkerjev) v ulitku zaradi krčenja 
litine v tekočem stanju in med strjevanjem. Zato predvidimo sistem napajalnikov, ki 
zagotovi manjkajočo količino taline predvsem v času, ko talina prehaja iz tekočega v 
trdno stanje in ko poteka intenzivno krčenje [4]. 
2.11 Ulivanje iz ponovce 
Ločujemo dva načina litja, izlivanje z nagibanjem ponovce in ulivanje skozi dno. Bolj 
pogost način je prvi, ki je namenjen za litje litin z nižjim tališčem. Prednost ima v tem, 
da lahko količino taline uravnavamo z nagibanjem ponovce, litina pri tem odteka s 
površine in odnaša žlindro in druge nečistoče s seboj. Zadržimo jih tako, da izdelamo 
ulivni sistem s primerno načrtovano livno čašo ali livnim koritom, ter z uporabo 
žlindrikov in keramičnih filtrov, ki jih vgradimo v ulivni sistem. Ulivni sistem mora biti 
med litjem vedno poln. Količina taline v čaši ali koritu mora biti dovolj velika, da 
predstavlja določeno rezervo taline, ki naj zadošča za nekaj desetink sekunde litja. Pri 
tem zagotovimo tudi enak nivo taline ki naj se le malo spreminja. Za tak način litja je 
zelo primerna npr. siva litina z lamelnim grafitom, ki je dobro livna, zato lahko njen tok 
po ulivnem sistemu oviramo (konvergentni ulivni sistem). Ulitke iz sive litine ulivamo iz 
strani ali od spodaj, debelostenske pa tudi od zgoraj. Siva litina s kroglastim grafitom 
ima slabšo livnost, zato se litina doteka stopničasto in v debele stene. Jekleno litino, ki 
ima visoko tališče, ulivamo skozi dno pri čemer ne sme biti ovirana (divergentni livni 
sistem). Na ta način dobro ločimo žlindro od taline tudi če ima nizko viskoznost. 
Slabosti tega načina litja sta neenakomeren tok taline in zmanjševanje hitrosti iztekanja 





3. Eksperimentalni del 
3.1 Načrtovanje ulitka 
Izdelava ulitka se začne z načrtovanjem. Najprej moramo določiti velikost, obliko in 
število ulitkov. Tako smo najprej po vseh zahtevah izdelali model našega ulitka in 
ulivnega sistema. Pri tem koraku smo se tudi odločili kakšno metodo bomo uporabili 
za izdelavo. V našem primeru smo se odločili za ulivanje v enkratno peščeno formo 
izdelano po postopku CO2. Na sliki 3 je predstavljen model ulivno napajalnega sistema 
za izdelavo ploščic s kompleksno livarsko formo z večimi delilnimi ravninami. 
 
Slika 3: CAD model ulivno napajalnega sistema z ulitimi ploščami za gravitacijsko litje v sestavljeno formo z več delilnimi 
ravninami. 
Vse ploščice iste kemijske sestave smo želeli uliti naenkrat z enim ulivno napajalnim 





3.2 Izdelava livarskega modela 
 Po končani izdelavi livarske zasnove ulitka, livnega sistema in forme smo zaradi 
izdelave več ulitkov istih dimenzij izdelali modelne naprave, to so trajni leseni modeli 
nameščeni na modelnih ploščah. Z uporabo modelnih naprav smo nato izvedli 
formanje s pomočjo livarskega okvirja. Pri tem smo uporabili tri različne modele za 
izdelavo vseh treh dimenzij ploščic. Na sliki 4 sta predstavljeni modelni napravi. Na 
sliki 4a je modelna naprava za izdelavo velikih plošč in na sliki 4b posnetek modelne 
naprave z livarskim okvirjem za izdelavo obeh vrst malih plošč. Z uporabo modelnih 
naprav smo lažje izdelali formo z natančnimi dimenzijami in kakovostnimi površinami. 
 
 
Slika 4: Posnetek modelnih naprav za izdelavo (a) velikih plošč in (b) malih plošč. 
Modela na sliki sta nam omogočila natančno izdelavo več različnih segmentov forme 
ustreznih dimenzij. Na model smo pritrdili livarski okvir in s tem preprečili napake, ki bi 
nastale pri zamaknitvi segmentov forme na delilni ravnini. 
Modeli so bili skrbno načrtovani, tako da je bil upoštevan livarski naklon za ustrezno 
izvlačenje modelne naprave iz forme. Nadalje je bilo upoštevano krčenje ulivanih 
bakrovih zlitin, da so dobljeni ulitki ustrezali končnim dimenzijam. Ravno tako je bil 






3.2 Priprava peščene mešanice 
Peščeno mešanico za enkratno formo po postopku CO2 smo izdelali tako, da smo 
pripravili mešanico, ki je vsebovala 93 mas. % kremenčevega peska, 5 mas. % 
vodnega stekla in 2 mas. % vode. To mešanico smo nato v mešalniku mešali približno 
5 minut oziroma dokler nismo dobili homogene sestave mešanice. Na sliki 5 je 
predstavljen mešalnik za pripravo peščene mešanice, ki smo ga uporabili za pripravo 
enkratnih peščenih form.  
 
Slika 5: Posnetek simpsonovega mešalnika za pripravo peščene mešanice v livarskem laboratoriju Katedre za livarstvo. 
Po mešanju je bila mešanica pripravljena za izdelavo enkratne forme. Mešanica se ob 
prisotnosti CO2 začne utrjevati, zato je pomembno, da smo jo uporabili takoj, ko je bila 





3.3 Izdelava forme 
Model in livarski okvir smo posuli s smukcem in vanj natrosili peščeno mešanico, ki 
smo jo nato zgoščevali s kladivom. Na koncu smo odstranili odvečno mešanico, da 
smo dobili gladko površino tudi na drugi strani livarskega okvirja. Ko smo mešanico 
dovolj zgostili smo odstranili model in formo očistili tako, da na njej ni ostalo odvečne 
peščene mešanice. Na sliki 6 je predstavljen postopek izdelave livarske forme. 
 
Slika 6: Posnetek formanja segmenta forme v livarskem laboratoriju Katedre za livarstvo. 
Pri zgoščanju peščene mešanice smo posebno skrb namenili homogenosti mešanice 
in enako zgostitev po celem volumnu. Model smo zaradi livarskega naklona brez težav 
in poškodb forme odstranili. Pred utrjevanjem z ogljikovim dioksidom je imela forma 
relativno slabo trdnost in smo morali biti zelo pazljivi, da ni prišlo do kakšnih lokalnih 





3.4 Utrjevanje forme 
Livarsko formo, ki je bila že pravilno oblikovana in peščena mešanica dovolj zgoščena, 
smo nato utrjevali še s prepihovanjem z ogljikovega dioksida. S tem smo utrdili 
peščeno mešanico in dosegli željene mehanske lastnosti forme. Na sliki 7 je 
predstavljen postopek utrjevanja forme s prepihovanjem ogljikovega dioksida po cevki 
iz jeklenke direktno v posamezna področja forme.  
 
Slika 7: Posnetek utrjevanja peščene mešanice s prepihovanjem CO2 v livarskem laboratoriju katedre za livarstvo. 
CO2 je nato po prostoru med zrni peska prešel po celi formi in reagiral z vodnim 
steklom. Ko je bila forma dovolj trdna, smo jo previdno vzeli iz livarskega okvirja in pri 





3.5 Sušenje forme 
Po vpihovanju ogljikovega dioksida direktno v formo smo formo še nekaj časa pustili 
na zraku. Tako je vodno steklo ob prisotnosti ogljikovega dioksida iz zraka še dokončno 
zreagiralo. Po sušenju smo preverili ali je forma ustrezno izdelana. V primeru da bi 
prišlo do lokalne porušitve forme, bi po izvedenem litju dobili ulitke neustreznih 
dimenzij, ki ne bi ustrezali načrtovani kakovosti in bi zato predstavljali izmetne kose. 
Nadalje je bila skrb posvečena izpihovanju kremenčevih zrn ven iz delilnih ravnin in 
livne votline. 
3.6 Premazovanje forme 
Ko je bila forma dokončno posušena smo vse površine forme, ki bodo v stiku z litino 
premazali z grafitnim premazom. To smo storili tako, da smo grafitno barvo nanesli na 
formo z uporabo pištole za nanašanje premazov s pomočjo nosilnega komprimiranega 
zraka. Ko so bile vse površine potrebne premazovanja prekrite, smo dele forme pustili, 
da so se osušili na zraku. Na sliki 8 je predstavljen postopek nanašanja grafitnega 
namaza s komprimiranim zrakom na dele forme, ki bodo v stiku s tekočo talino.  
 




3.7 Sestavljanje kompleksne forme 
Ko so bili vsi deli pripravljeni in posušeni, smo začeli s sestavljanjem forme. Vse dele 
smo postavili v pravilni vrstni red in posameznim delom dodali zračnike za 
odstranjevanje zraka iz forme med ulivanjem. Na sliki 9a je razviden posnetek forme v 
sekvenci lepljenja šestega nivoja s posebnim lepilom proizvajalca Termit. Nadalje se 
vidi izdelava dodatnih zračnih kanalov izvedenih na delilni ravnini. Na sliki 9b pa je 
predstavljena končna sestavljena 6-segmentna forma z obtežbo. 
 
Slika 9: Posnetek sestavljanja forme na delilni ravnini za sestavo manjših plošč (a) in posnetek sestavljene in obtežene forme 
(b). 
Vse dele smo nato povezali skupaj s tehniko lepljenja in pri tem pazili, da so bili lepo 







3.8 Izdelava zlitine 
Zlitino smo pripravili v elektro uporovni peči, tako da smo uporabili različne, že prej 
pripravljene zlitine in tehnično čiste elemente. V programu Excel smo izračunali koliko 
parcialnih vložkov potrebujemo za 25 kg končne zlitine. Ker točnih izkoristkov nismo 
poznali, smo med samim taljenjem vzeli vzorec in pregledali kemijsko sestavo, tako da 
smo jo lahko popravili še pred samim ulivanjem. Na sliki 10 je predstavljena elektro 
uporovna peč katero smo uporabili za pripravo taline. V talilniku je vidna že staljena 
litina v sekvenci taljenja. 
 
Slika 10: Posnetek odprte nagibne elektro-uporovne peči v sekvenci taljenja bakrove zlitine. 
Pretežni del vložka materialov smo dodali že med segrevanjem. Le svinec smo dodali 
pozneje, saj ima nižjo temperaturo tališča in bi izgorel ali izhlapel med taljenjem. Ko je 






Ko je bila zlitina pravilne sestave in temperature, smo jo ulili v formo, tako da je tekoča 
zlitina zapolnila celotno formo. Ulivali smo od zgoraj, talina pa je s pomočjo gravitacije 
zapolnila celotno livno votlino. Na sliki 11 je predstavljen postopek ulivanja. Litino smo 
iz peči ulili v formo. Na sliki je dobro vidna tudi količina plinov v obliki dima, ki se je 
sproščal pri samem litju. 
 






Ko smo zlitino uspešno ulili smo formo pustili, da se ohladi na zraku pri sobni 
temperaturi. Na sliki 12 je dobro vidna elektro uporovna peč, zraven nje obtežena 
forma v kateri se hladi in strjuje talina. 
 






3.11 Ulitki in mehanska obdelava 
Ko se je vse skupaj ohladilo smo formo porušili tako, da nam je ostal samo še ulitek. 
Nato smo ulitke ločili od livnega sistema in jih brusili. S tem smo pridobili bolj 
kakovostne površine končnega izdelka. Na sliki 13 je predstavljen ulitek skupaj z 
ulivnim sistemom po končanem strjevanju, hlajenju in porušitvi forme. 
 





4. Rezultati in diskusija 
Za izdelavo ploščic z različnimi kemijskimi sestavami smo morali pripraviti tri različne 
zlitine; CuSn6Zn3Pb2, CuSn10 in CuZn7Sn7Pb5. Za izdelavo zlitin smo imeli na voljo 
krožno litino (reciklažni material – CuSn8) in tehnično čiste: kositer, svinec in cink. 
Kemijske sestave vseh so predstavljene v tabeli 2. Pri tehnično čistih elementih smo 
sestavo zaokrožili na 100 % čistost elementa, zaradi poenostavitve izračunov. 
Kemijsko sestavo reciklažnega materiala smo izmerili trikrat z metodo XRF. Za bolj 
točne rezultate smo izračunali povprečno vrednost. V tabeli 3 so predstavljeni vložki 
vseh treh šarž. 
Tabela 2: Kemijska sestava krožne litine in tehnično čistih vložkov v masnih odstotkih. 
  CuSn8 Zn Sn Pb 
Sn 8,63 0 100 0 
Zn 0,1233 100 0 0 
Cu 91,71 0 0 0 
Pb 0,015 0 0 100 
Seštevek 100,48 100 100 100 
 
Tabela 3: Sestava vložka za šarže 1,2 in 3. 
Vložek Šarža 1 (kg) Šarža 2 (kg) Šarža 3 (kg) 
CuSn8 22,8 23,95 7,34 
Sn 0 0,43 0 
Pb 0,84 0 0,84 








Pri tretji šarži smo uporabili tudi ostanke livnega sistema iz prejšnjih dveh šarž. Kot je 
razvidno iz tabele 3, smo za izdelavo zlitine CuSn7Zn7Pb5 uporabili poleg 7,34 kg 
krožne litine, 0,8 kg Pb in 1,8 kg Zn tudi 9 kg livnega sistema iz prve šarže in 6 kg 





V tabeli 4 so predstavljene izračunana kemijska sestava, dejanska izmerjena kemijska 
sestava in razlika mas posameznih elementov pred in po litju. V prvem stolpcu je 
predstavljena izračunana kemijska sestava zlitine, ki smo jo izračunali glede na vložek 
in brez upoštevanja izplenov. V drugem stolpcu je predstavljena dejanska kemijska 
sestava zlitine po končanem strjevanju. Dejansko kemijsko sestavo smo izmerili z 
metodo XRF. V zadnjem tretjem stolpcu je predstavljena razlika mas posameznih 




− 1                                                                             (6)  
Tako lahko razberemo, da so bili izpleni pri šarži 1 sledeči 98,56 % Cu, 80,02 % Sn, 
64,28 % Pb in 93,52 % Zn. Pri tem je bil izplen celotne taline 95,86 %. Prav tako smo 
te podatke izračunali za drugo in tretjo šaržo, rezultati pa so predstavljeni v tabeli 5 
oziroma 6. 
Tabela 4: Izpleni posameznih elementov po taljenju CuSn6Zn3Pb2. 
Element Izračunana kemijska 
sestava (mas. %) 
Dejanska kemijska 
sestava (mas. %) 
Absolutna 
razlika (%) 
Cu 85,07 87,47 -1,44 
Sn 7,834 6,54 -19,98 
Pb 3,4 2,28 -35,72 






Tabela 5 prikazuje rezultate izračunov in meritev za drugo litje. Iz tabele lahko 
razberemo, da so bili izpleni sledeči: Cu 96,63 %, Sn 92,87 % in Zn 65,55 %. Zaradi 
relativno nizke vsebnosti svinca, napake pri merjenju in zaokroževanju, izplena za 
svinec nismo mogli določiti. 
Tabela 5: Izpleni posameznih elementov po taljenju CuSn10. 
Element Izračunana kemijska 
sestava (mas. %) 
Dejanska kemijska 
sestava (mas. %) 
Absolutna 
razlika (%) 
Cu 89,75 89,74 -3,37 
Sn 10 9,61 -7,13 
Pb 0,0147 0,2 / 
Zn 0,2359 0,16 -34,45 
 
Tabela 6 prikazuje rezultate izračunov in meritev za tretje litje. Iz tabele lahko 
razberemo izplene za: Cu 95,39 %, Sn 98,23 %, Pb 81,17 % in Zn 74,99 %. Med 
pripravo taline smo iz peči vzeli vzorec in preverili njegovo kemijsko sestavo. Zaradi 
velikega odgora svinca smo ga morali naknadno dodati. Dodatek svinca smo na koncu 
prišteli tudi k teoretičnim izračunom. 
Tabela 6: Izpleni posameznih elementov po taljenju CuZn7Sn7Pb5. 
Element Izračunana kemijska 
sestava (mas. %) 
Dejanska kemijska 
sestava (mas. %) 
Absolutna 
razlika (%) 
Cu 79,9 80,48 -4,1 
Sn 7,24 7,47 -1,77 
Pb 6,2868 5,36 -18,83 






V tabeli 7 so predstavljeni povprečni izpleni posameznih elementov. Pri izračunu 
povprečnih odgorov nismo upoštevali izračunanega odgora svinca pri drugem litju. Iz 
tabele lahko razberemo, da so odgori pri določenih procesnih parametrih najnižji za 
svinec, saj znašajo 72,02 %. Nekoliko višji izplen je bil pri cinku in znaša 78,02 %, 
izplen kositra je znašal 90,37 %, najvišji izplen pa smo dobili pri bakru in sicer 98,86 
%. 







V tabeli 8 sta predstavljeni zahtevana in dosežena kemijska sestava zlitine 
CuSnZn3Pb2. S tabele lahko vidimo, da nismo presegli odstopanja kemijske sestave 
+/- 0,6 mas. %.  
Tabela 8: Zahtevana in dejanska (dosežena) kemijska sestava zlitine CuSnZn3Pb2. 
CuSn6Zn3Pb2 Cu Zn Sn Pb 
Zahteva 88 3 6 2 
Dejanska 87,47 3,59 6,54 2,28 
Razlika -0,53 0,59 0,54 0,28 
 
V tabeli 9 sta predstavljeni zahtevana in dosežena kemijska sestava zlitine CuSn10. S 
tabele lahko vidimo, da nismo presegli odstopanja kemijske sestave +/- 0,6 mas. %. 
Tabela 9: Zahtevana in dejanska (dosežena) kemijska sestava zlitine CuSn10. 
CuSn10 Cu Zn Sn Pb 
Zahteva 90 0 10 0 
Dejanska 89,74 0,16 9,61 0,2 
Razlika -0,26 0,16 -0,39 0,2 
 








V tabeli 10 sta predstavljeni zahtevana in dosežena kemijska sestava zlitine 
CuSn7Zn7Pb5. S tabele lahko vidimo, da nismo presegli odstopanja kemijske sestave 
+/- 0,6 mas. %. 
Tabela 10: Zahtevana in dejanska (dosežena) kemijska sestava zlitine CuSn7Zn7Pb5. 
CuZn7Sn7Pb5 Cu Zn Sn Pb 
Zahteva 80 7 7 5 
Dejanska 80,48 6,58 7,47 5,36 
Razlika 0,48 -0,42 0,47 0,36 
 
S predstavljeno livarsko tehniko smo uspešno izdelali načrtovane plošče iz bakrovih 
zlitin. Kot je razvidno iz slike 13 je na delilni ravnini kljub obtežbi forme prišlo do 
penetracije taline na delilni ravnini. Pridobljeni ulitki (plošče) so generalno kakovostno 
in ustrezno izvedeni. Izmerjena končna kemijska sestava ulitkov ni presegla 





5.  Zaključki 
S tehniko gravitacijskega litja v enkratne forme smo izdelali ulite plošče z načrtovano 
geometrijo in kemijsko sestavo. Talino smo pripravili v elektro uporovni peči. Prilagajali 
smo vložek glede na načrtovano kemijsko sestavo in primerjali teoretične izračune z 
dejanskimi meritvami kemijske sestave. Z analizo rezultatov smo prišli do naslednjih 
ugotovitev:  
1. V okviru diplomskega dela je bila postavljena idejna zasnova kompleksne 
forme z več delilnimi ravninami. Na osnovi idejne rešitve je bila izvedena 
izdelava modelne naprave. 
2. Uspešno smo izvedli litje testnih plošč iz bakrovih zlitin s tehniko 
gravitacijskega litja v kompleksno sestavljeno enkratno peščeno formo z več 
delilnimi ravninami.  
3. Z načrtovanjem kemijske sestave, masne bilance in z upoštevanjem odgorov v 
fazi priprave vložka smo dosegli ciljno kemijsko sestavo ulitih plošč. 
4. Ugotovili smo, da imamo pri določenih procesnih parametrih taljenja izplene 
posameznih elementov sledeče za: baker od 95,39 do 98,56 %, kositer od 
80,02 do 98,23 %, svinec od 64,28 do 81,17 % in cink od 65,55 do 93,52 %. 
Doseženi rezultati in ugotovitve so ključnega pomena za izdelavo ulitkov bakrovih zlitin 
v naši peči in pri podobnih tehnoloških parametrih za doseganje čim bolj natančnega 
načrtovanja kemijske sestave končnega ulitka. Za dosego še bolj natančnih podatkov 
bi bilo potrebno izvesti še več podobnih raziskav, saj bi s tem dobili bolj zanesljive 
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